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絶縁性液体 の帯電 に 関 す る 研究 (第 5 報)
現用大型油 タ
ン
ク に お け る 油 中静電現象 の 観測 に
つ い て
鳥 取 孝 太 郎
Studies on Static Electrification of Non-conductive Liquid(part-5) . 
Kotaro TOTTORI 
It has been c1eared that the electric charges generated by the pipe-line flowing of oil are 
accumulated in an receiving oil tank even if earthed. 
This paper is the report of the large-scale experiments on the observation of static electrification 
in oil tanks which have been performed by the storage oil tank of such a ca伊city of 1 ， OOOkl， 
3 ， OOOkl， or 15kl in practical use at the MARUZEN Petroleum Refinery Plant. 
The tendency of accumulation and attennation of charges in the oil tanks in practical use could 
be observed by a measuring method of electrical potential by means of inserting an electrode in 
oil. 
1 . ま え カt き
油の よ う な絶縁性液体の流動摩擦に よ る 帯 電 に 関
し ， そ の移送 パ イ プ ラ イ ン に発生す る Bustin 氏 ら に よ
っ て実験的に も 明 らかに さ れたいわゆ る 流動電流に基
づい て， こ の事実に関連 し た若干の基礎的実験 と 理論
的考察 も 既報 し た。 本報告は パ イ プ ラ イ ン に生 じた流
動電流に よ っ て 帯電 し た油が流入す る 現用大型油 タ ン
ク に関 し 池中に挿入 し た電極に生 じ る 電位測定の一方
式に よ っ て タ ン ク 中 の静電電位の過渡過程を測定 し た
現場実験の経過であ る 。
2 .  大型油 タ ン ク に お け る 電位の測定
2 .  1 測定方法
供試油 タ ン ク はL 、ずれ も コ ー ン ノレ フ 式であ る か ら
そ の タ ン ク 屋根上の空気子しお よ び マ ン ホ ー ノレ を利用 し
それ ら の開放孔か ら ポ リ エ チ レ ン絶縁電線を通ず る 。
こ の リ ー ド 線の一端には電極を取 り 付け て 油 タ ン ク 中
に 吊 し ， 他端は屋根上に 引 き 出 し て パ ラ フ ィ ン 板で絶
縁 し た測定導体板に接続す る 。 よ れが現場実験に用 い
た Sonde 法に類似す る 直接式電位測定の 一方式て、その
概要を 図ー 1 の (a) ， 現場実験 の実況例 を 同 図 (b) に
示す。
本実験に使用 す る 静電電位の 測定器は集電式d屯位計
と 都電式電位計 であ る 。 測定範囲 の関係で主 と し て集
電式を利用す る 。 集電式電位計は RI プ ロ ー プ (RaD)
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範囲は 土 60KV であ る 。 RI プ ロ ー プを使用す る ので空
気 イ オ ン 電荷を集め る 関係上 30cm2 方形の測定導体板
を 必要 と す る 。 付 属の記録計は ， 無摩擦放電式であ る 。
都電式電位計はその静電容量をか な り 少 く し たいわゆ
る 静電電圧計で測定範囲は ::I:: 2KV であ る 。 こ れ ら 測定
器は集電式 3 個， 都電式 1 個を準備 し 適当 に配置利用
し て 油 タ ン ク 中 の電極電位の同時観測を試み る 。 供試
す る 油は蒸発の少ない軽油， ト ラ ン ス 油を選び， 現場
の都合上軽油は1 ， 000kl お よ び3 ， 000kl油タ ン ク ， ト ラ
ン ス 油は 15kl 油 タ ン ク に使用 し ， こ れ ら 油 の性状は一
括 し て表- 1 に示す。
表-1 油の諸性質
山 よよ�争 タ ノ ク I 1 ， 000kl I 3 ， 000kl I 油の性状 � \ � VVV�� I J VVV�L I 
比 重 I 0 . 8制 I 0 捌 i
引 火 点 i 78 I 7河8 I 
粘度(匂3ω仙O
統黄分 | 凸 Q臥氏 l ハ Q∞。 I
(we臼Ig比%百) I り . 0山V I り . U山白 l 
15kl 
1 3 . 48 
水 分 (附) I 1 10 I 133 I 28 
固有抵抗� 5�，m) 1 4 X W12 1 3 . 0 X 10'2 1 5 . 4 X 10'3 230(. 250V I ") ， V � 'V 1 
比誘電率εs I 2 . 2閃 1 2 . 509 I 1 ， 000V 1 vυ 1 � �Vv 1 
時定数epω I 0 . 78 I 0 67 I 
2 . 54 
12 . 14 
電極 リ ー ド線は 3 . 5mm ポ リ エチ レ ン電線を使用す
る 。 電極は図- 2 に示すよ う に固定用 と して金属製サ
ン プノレ採取かん (5cmφ x 20cm) ま た油面 フ ロ ー ト 用
と し て金属製円板 (25cm中) お よ び中空金属円筒 (4
cmφ x 5cr引 を用 い た。
2 .  2 測定例
現場に おけ る i出 タ ン ク は接地 さ れ， パ イ プ ラ イ ン で
発生 し た流動電流は油 と と も に 油 タ ン ク 中 に 蓄 積 さ
れ， 同時に油 タ ン ク 下壁か ら も 一部 の静電気は漏洩す
る 。 したが っ て 受入中ではあ る 程度の 平衡状態に達す
る のであ ろ う か ら ， 油 タ ン ク 中 に おけ る 帯電過程をi由
中電極の電位で 測定を試み る 。 こ れ ら 油中電極の電位
測定回路 の電気的諸定数を一括 し て表ー 2 に示す。
表-2 油中電極の電位測定回路の電気的諸定数
� 油 タ ン 引 1 1 
� I 1 ， 000kl I 3 ， 000kl I 電極回路�I
種 別 I a I c I a&c I 
15kl 
a 
漏洩抵抗R' I '7 v .. 1\11 I 1:' .../ .. 1\11 j 一一寸(n) 1 7 X 1011 1 5 X lO11 I 1 x 10'2 1 1 . 5 X 1013 
静電容量c' I nOA r 0<")1\ n.. r. (pF) I ム<.JV L..ùU ) c.，j_v 
醍薮ELi m ! 山 I 210 I 
170 
2250 
(a) サ ン プノレ採取かん(固定用〕
図 2
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(b) 中空円筒( フ ロ ー ト 用〕
(c) 円板 ( フ ロ ー ト 〕
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(1) 軽油の例 軽油を対象 と した現場測定におけ る
給油系統は図一 3 に示す。
図-3 軽油貯蔵 タ ン ク の給油系統
1 ， 000kl i由 タ ン ク の場合 こ の場合は 3 ， 000kl 泊 タ
ン ク か ら75HP の タ ー ピ ン ポ ン プを使用 し て 1 ， 000kl 油
タ ン ク に軽油を受入れ， そ の 際， 1 ， 000kl 油 タ ン ク に
(a)は1 ， 0∞kl 油 タ ン ク の構造 と 電極位置 と の関係を示
す。 油 タ ン ク 底部の流入 口 は 6in パ イ プで水平に流入
し， 4in 口 径に絞 り 下底に対 し450 の角度で噴流す る 構
造であ り ， 流速は 6in パ イ フ'で、は 2 . 8m/s 4in ノ ズル 口
では6 . 4m/s であ る 。 中央ベ ン ド‘子Lか ら 電極 a， b お よ
び c の各電極を取 り 付けた ワ ー ド線を引 き 出 し ， 電極
a は固定用 で タ γ ク 下底 よ り 1m の高 さ (油面上5加n)
に セ ッ ト す る 。 電極 b は フ ロ ー ト 用 で油面の上昇に伴
っ て リ ー ド線を適当に静かに引 き揚げなが ら 測 定 す
る 。 電極 c は a と 同様に固定用で， 受入初期では泊面
上 3 . 5m の高 さ でセ ッ ト し たため測定値が得 ら れず油
を受入れてか ら 2h 後底板か ら 4 . 25m さ ら に 4 . 85m ま
で引上げて測定 した。 マ ン ホ ー ルか ら は Mto Ma の電
極を取 り 付けた リ ー ド線を 引 き 出 し， 電極 M1 も 固定
用 で、電極 c と 同様の高 さ と し たが， 受入れ終 り 近 く で
底板か ら 4m の高 さ と し た。 電極 Ma は 円板型 フ ロ ー
ト で受入れ途中油面位置の変更 も 試みた。
1 . ∞Okl 油 タ ン ク の場合図-4 (a) に示す よ う に測定
電極を 5 組セ ッ ト し て 油中 ま たは油面の電極位置にお
い て ， 約 2h にわた る 油受入中におけ る 電極電位の上
図-4 油 タ ン ク 〈寸法単位 : m) と 電極 と の関係位置 昇過程お よ び受入停止後に おけ る 減表過程の観測結果
蓄積 さ れ る 帯電量を電極電位 で 測 定 す る 。 図- 4 の に よ る 総括的傾向を 図- 5 に示す。 な お 向 図に は電極
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図-5 I ， OOOkl 油 タ ン ク 中 の電極電位曲線
(昭26 4-29， 気温17 . 5�190C， 湿度70�78%)
位置 と 油面 と の関係を示す油面 の上昇曲線 を 添 加 す
る 。 各測定点に おけ る 最高電位は油を 注 ぎ始め て か ら
30min 以 内に生ず る 傾向があ り ， 中央ベ ン ド下 の電極
a では 5 ， OOOV， 同 じ く フ ロ ー ト 電極 b では， 3 ， 200V 
を示すが， 池 タ γ ク 壁に近接 し た マ ン ホ ー ル下 で・の フ
ロ ー ト 電極 Ma では 600V を示す。 ま た注油停止後の
減衰過程に おいて， タ ン ク 底板に近接す る 電極 a では
負 の電位に変極 し て減衰す る 傾向があ り ， こ の事実は
第 2 回 目 に実施 した測定記録図-6(a) に よ っ て も 再現
さ れた。 図- 6 は補油追加 し て 測定を再確のため行っ
た観測記録で， 油 の受 入 時 聞は 13min の短時間であ
り ， 理論的に は油面一定 と 見な し 得る 考察上の重要な
記録であ る 。 こ の記録では帯電 した補油が既存の油の
ため希釈 さ れ， ま た タ γ ク 壁面に よ る 漏洩面積の拡大
の ためか， そ の定常状態に おけ る 電極電位 も 電極 a で
は700V， 電極 c では 1 ， 8∞V 程度の低い値を示す。
3000kl 油 タ ン ク の場合 こ れ も 図- 3 の給油系統に お
い て， 逆に し ∞Okl 油 タ γ ク か ら， 同種の軽油を受入
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図-6 1 ， 000kl 油 タ γ ク 中に再受入 し た と き の電極電位曲線
れた 3 ， 000kl 油 タ ン ク の 帯電過程に おけ る 泊中お よ び
油面上の帯電状態を電極電位で 測定す る 。 図-4の (b)
は 3 ， 000k1 油 タ ン ク の構造 と 使用 し た電極位置の関係
を示す。 油 タ ン ク 底部の流入 口 は 6in パ イ プで水平に
流入 し， そ の末端が ノ ズル と な る 構造であ る 。 流速は
6in パ イ フ。て' 2 . 7m/sで、 あ る 。 こ の場合 も 電極は中央ベ
ン ド下では 3 組 と し， マ ン ホ ー ル下 で、は 2 組 と した。
中央ベ ン ド下 の電極 a お よ び c も 固定用 であ る 。 電極
a l土 タ ン ク 底板か ら0 . 6m (油商) の位置に セ ッ ト し ス
タ ー ト か ら 1h 後に0 . 5m ij j上け、 て 1 . 1m と し， 電極 c は
底板か ら 0 . 6m の位置に固定す る 。 電極 b は フ ロ ー ト
用 であ る が， タ ン ク 中央の セ ン タ ー ポ ー ル (径8"の支
柱パ イ プ〉 に接触 したためか， 記録値が得 られな L 、 。
マ ン ホ ー ノレ下におけ る 電極 M1 は フ ロ ー ト であ る が記
録値が得 られず， 電極 M2 は固定用 で タ ン ク 底板か ら
0 . 6m の位置に セ ッ ト す る 。 こ の場合， 図-4 (b) に示
す よ う に測定 さ れた電極は 3 組で， \， 、ずれ も タ ン ク 底
板に対 し 0 . 6m 程度の高 さ に セ ッ ト さ れ， 約 70min の
注油受入中に おけ る 電極電位の上昇過程お よ び注油停
止に よ る 減衰過程につ い て の観測結果を総括的に図一
7 に示す。 各電極電位の変動過程に おけ る 傾 向 は，
1 ， 000kl 油 タ ン ク の場合 と 同様であ る が， 減衰過程に
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図-7 3 ， 000kl 油 タ ン ク 中の電極電位曲線
(昭26 5-1， 気温230C， 湿度70%)
測定点に おけ る 最高電位 も 電極 a で、は450V， 電極 c て、
は1 ， 300V と 1 ， 000kl 油 タ ン ク の場合に比べかな り 低い
の は噴流 口 の構造に 問題が あ ろ う が， タ ン ク 壁面に よ
る 漏洩面積の拡大が主因 の よ う であ る 。 図- 8 も 補油
図-8 3 ， 000kl 油 タ ン ク 中に再受入 し た と き の電極電位曲線
追加 し て 2 回 目 に行な っ た再確の観測記録で、約 15min ま た保安上万ーを考慮 し注油受入中に おけ る 油 タ ン
聞 の注泊中におけ る 電極電位の上昇お よ び減衰傾向 を ク 内 の ガス 濃度の測定を行な っ た。 こ の測定に は理研
示 し ， そ の定常状態に おけ る 電極電位は電極 a では ガス検定器 (測定範囲0�20%) を用 いた。 1 ， 000kl 油
200V， 電極 c では600V 程度を示す。 タ ン ク では油面上 1 � 2 m 上におけ る マ シ ホ ー ル下 タ
な お上記の よ う な大形油 タ ン ク ではL 、ずれ も そ の 中 ン ク 中央付近では 0 . 13%， マ ン ホ ー ル下 50cm 下 で、は
央に接地支柱 ( セ ン タ ー ポ ー ノの があ る の で中央ベ ン 0 . 13% ， マ ン ホ ー ノレ ， ベ ン ド近 く の外視uでは0 . 08�0 . 1
ド下に あ る 電極の最高電位は後掲す る よ う に 油 タ ン ク % の濃度であ る 。 3 ， 000kl 油 タ ン ク で も 底部に残存す
中で、の最高ではない。 る 油に よ っ て生ず る タ ン ク 内 の ガス濃度は マ ン ホ ー ル
30 
下 の 油面上 O . lm では0 . 18%， 同 じ く 1m でで?は0 . 1日5%百 ，
マ ン ホ 一 ノルレ下5mで
あ り1) ， 注油受入中 3お5mi泊n 経過後で、は マ ン ホ 一 ル 下 1m
でで、0 . 0凶6%広 同 じ く 5m で0 . 0町7 �克百 を示す。 従 っ て測定中に
おけ る ガス存在に よ る 静電的ス パ ー ク での保安上の危
険 の な い こ と が確め られた。
位) ト ラ γ ス 油の例 15kl 油 タ ン ク に おけ る 油の流
入方式は上例 と 異な れ 油を ウ ォ シ ン ト ン ボ γ プで給
油 し， タ ン ク 上蓋の マ ン ホ ー ル近傍に あ る ヘ ッ ド ロ か
ら 油を タ ン ク 内に噴流落下せ し め る 。 ヘ ッ ド パ イ プ 内
径は 十1 で流速は 5m/s であ る 。 そ の タ ン ク の 構
造寸法お よ びヘ ッ ド ロ の位置 と 固定電極 と の関係位置
を 図- 9 に示す。 電極は上例 と 同様 の 固定用 であ る が
タ ン ク は小形であ
る た め セ ン タ ー ボ
ー ノレはない。 電極
位置は 同図に示す
よ う に， 中央ベ ン
ド、下 の電極 a を底
板か ら， 1 . 1臼5m の
位置に セ ツ ト す
円d る 。 マ γ ホ 一 ル下「 の電極 叫
電圧を測定す る 目
草 的であ る が流入 口.. 
宣 下であ る ため従来
語 の も の よ り やや大l 形の固定問用
し て 油面の上昇 と
と も に静かに引上
げ て測定す る 。 電
極Ma は電極a と 同
図-9 15kl 油 タ ン ク 構造 (寸法単位 : m}
と 電極の関係位置 附 配管系統
じ型で同 じ高 さ に セ ッ ト す る 。 こ の よ う な 電 極 位 置
で， 約35min に わた る 注油受入中の電極電位の上昇過
程お よ び注油停止後の減衰過程に おけ る 観測結果の総
括的傾向を図-10に示す。 図中に も 受入れ と 伴 う 油面
の上昇曲線を併示す る 。 同図か ら電極電位は受入開始
後 30mÍn 前後で‘最大値を示 し， こ の値に達す る 上昇傾
図-10 15kl 油 ( ト ラ ン ス 油〕 タ γ ク 中の
電極電位曲線 (昭36 5-2， 
気温22 . 90C， 湿度69%)
向 は軽油に よ る 大形 タ ン ク に おけ る 傾向に比べかな り
緩漫であ る 。 こ の最大値は電極 a で・は - 1 ， 800V， 電極
M2 では - 800V を示す。
な お こ の測定に おけ る 特異性は電極電位の上昇過程
に お い て ， 電極が 泊 と 接触す る 前後において正か ら負
に変極 し， そ の後油は負性を保ち続け る こ と であ る 。
受入れ初期 の正性は静電誘導作用 ， そ の後の負性は電
荷の電極への付着現象 と 考え られ る の で， 油 自 体は受
入れ開始か ら負性であ る と 推定 さ れ る 。 一般に炭化水
素系の 油では金属に対 し正に 帯 電 す る が， 例えば50
PPm 以下 の水分が含有 さ れ てい る 油では負に 帯 電 す
る 実験例が既に指摘 さ れ て い る 。 す る と 使用 し た ト ラ
γ ス 油で、は水分の含有量が28PPmで、あ る か ら多量の気
泡 の混入に よ る 静電気の発生機構は別 と し て， タ γ グ
中 の 油が負性 と な る こ と も 当然であ ろ う 。
3. 結 言
以上現用大形 タ ン ク につい て， 油中電極に よ る 電位
測定の一方式に よ っ て， 注油受入 さ れ た大形貯蔵 タ γ
ク 中 の静電現象を観測 し た現場実 験の概要であ る 。 こ
れ ら の実験 結果 よ り 注 目 すべ き 二つの実 験的事実が
明 らかに な っ たっ 一つは注油過程では. 電極電位はそ
の上昇過程に お い て 1O�30min 前後で最高電位を示 し
て減衰す る 傾向 を示す こ と であ る 。 従来油 タ ン ク タ
ン車な ど幾多の静電気に よ る 爆発事故 と 推定 さ れ る 諸
例では こ の時間 と 大体一致 し て い る 。 従 っ て こ の測定
方式 と 類似的な注油中 の検尺， サ ン プ リ シ グな どの現
場作業 も 静電気に よ る 災害の防止上注意を要す る 。 も
う 一つは現場作業に おけ る 保安上の静置時間の問題で
あ る 。 流入停止に よ る 油 タ γ ク 中 の電荷 Q， t 時間後
の電荷 q は q = Qe-いp で油の時定数で 急速に 減衰十
る 。 ただ し こ れは油が静止状態の場合であ る 。 し か し
実験例では泊は流動状態に あ り ， 池中電極に類す る も
31 
の の存在では， 軽油で数 min， ト ラ ン ス i由 で十数 min お よ び記録計を貸与 さ れ る な ど， こ こ に謹ん で深甚な
の特定数を示す。 従 っ て保安上規定 さ れて い る 20�30 る 謝意を表す る 次第です。
min の静置時間 も 当然必要な場合 も あ ろ う が， 現場充
填作業の能率上油の種別 も 考慮 し あ る 程度の短縮の可
能性があ る 。
終 り にあ た り ， 記載の実験測定例は丸善石油株式会
社社長和田完二氏の御厚意に よ り 同社下津製油所に お
い て 同所関係各位の御協力に よ っ て行な っ た も の であ
り ， 株式会社中尾P布研究所では一部の集電式電位計
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